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Introdução 
A fotoinibição é um estado de estresse fisiológico que 
ocorre em todos os organismos fotossintetizadores que 
liberam oxigênio quando expostos à luz. Inicialmente foi 
definida como o efeito da debilitação da capacidade 
fotossintética de organismos verdes pela alta intensidade 
de luz visível. Uma definição mais recente considera a 
fotoinibição como a redução lentamente reversível da 
fotossíntese que pode levar a redução da fotossíntese 
máxima, se a exposição à luz for prolongada [1]. A 
fotoinibição pode ser exacerbada por fatores de estresse, 
tais como alta temperatura da folha e déficit hídrico [2]. 
O grau de fotoinibição pode ser inferido pela diminuição 
da eficiência intrínseca (eficiência potencial máxima) do 
fotossistema 2 (PS2), determinada pela relação Fv/Fm, 
onde Fm representa a fluorescência máxima e Fv a 
diferença entre Fm e a fluorescência inicial (Fo) [3].  
Dependendo do tempo que uma planta leva para se 
recuperar do estresse fotoinibitório, a fotonibição pode 
ser dinâmica ou crônica [1,4]. Na fotoinibição dinâmica, 
a planta se recupera do estresse radiativo à tarde quando 
a irradiância diminui ou durante a noite. Já na 
fotoinibição crônica, a planta leva mais de 12 horas para 
se recuperar do estresse fotoinibitório em condições de 
baixa luminosidade ou no escuro. Plantas adaptadas à 
baixa luminosidade experimentam fotoinibição crônica 
quando expostas à radiação solar intensa [4].  
Um dos mecanismos envolvidos na tolerância da 
planta ao estresse luminoso está relacionado ao aumento 
na dissipação da energia absorvida na forma de calor, 
presumidamente via ciclo da xantofila [5], o que diminui 
o risco de dano ao PS2. Tem sido sugerido que a fixação 
de carbono nas plantas expostas à luz direta pode ser 
diminuída pela ocorrência da fotoinibição [1], mas 
relativamente poucos estudos têm sido realizados para 
quantificar a magnitude do efeito fotoinibitório na 
fixação de carbono nas florestas tropicais. Apenas sabe-
se que as taxas máximas de fotossíntese para espécies de 
dossel, incluindo Protium sp, estão na faixa de 10 a 15 
µmol m-2 s-1 [6]. Assim sendo, o objetivo deste trabalho 
foi avaliar o efeito da irradiância na fotoinibição da 
fotossíntese em espécies arbóreas de dossel numa 
floresta de terra firme da Amazônia Central. 
 
Material e métodos 
A. Área de estudo e material vegetal 
O estudo foi realizado na Estação Experimental ZF2 
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia. As 
espécies estudadas foram Coussapoa orthoneura 
Standley (Cecropiaceae) e Protium opacum Swart 
(Burseraceae), ambas nativas à floresta amazônica. No 
estudo, folhas do dossel de árvores de 22 a 27 m de 
altura foram acessadas de uma torre de observação 
(Torre do km 14, lat.: 02° 35´ 21" S, long.: 60° 06´ 53" 
O), a aproximadamente 60 km ao norte de Manaus. 
C. orthoneura (sinônimo de C. prancei C.C. Berg. ou 
de C. williamsii Cuatrec) é uma árvore emergente de 
dossel do tipo estranguladora, apresenta folhas coriáceas, 
lâmina glabra e nervura central plana na fase adaxial. C. 
orthoneura começa o seu crescimento como hemiepífita. 
P. opacum tem folhas alternas e compostas com 
peciólulos pulvinulados. Esta espécie produz resinas 
aromáticas, bem como um cumarino-lignoide, a 
propacina [7], a qual pode ter utilidade como marcador 
taxonômico. 
 
B. Variáveis estudadas 
A fluorescência da clorofila foi medida durante sete 
dias escolhidos ao acaso nos meses de maio e junho de 
2005. Diariamente um conjunto de folhas (5 a 7) foi 
escolhido ao alvorecer, para um total de 30 a 40 folhas 
examinadas para cada espécie estudada. Em cada folha 
foi monitorada a variação da fluorescência da clorofila 
ao longo do dia. As medições foram feitas entre às 06:00 
e 18:00 a intervalos de uma hora.  Para o estudo foram 
selecionadas folhas maduras, em bom estado 
fitossanitário e completamente expandidas. Folhas 
diferentes foram utilizadas a cada dia. 
Para a determinação da fluorescência utilizou-se um 
analisador da eficiência da planta (PEA, MK2 – 9600 – 
Hansatech, UK). As folhas foram adaptadas ao escuro 
por 10 minutos; após esse tempo, um pulso de saturação 
de 3.000 µmol m-2s-1 (λ de 650 nm) foi aplicado num 
círculo (4 mm de diâmetro) da folha utilizando seis 
diodos emissores de luz. Foram registrados os valores de 
fluorescência inicial (F0), máxima (Fm) e a eficiência 
intrínseca do fotossistema 2 (Fv/Fm). O fluxo de fótons 
acima da copa das árvores foi medido utilizando um 
sensor quântico (LI-191SA, Li-Cor, EUA). A 
temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas 
com um sensor de umidade (Humitter 50Y, Vaisala, Oyj, 
Finlândia). Os dados foram armazenados em um 
datalogger (Li-1400, Li-Cor). No período de coleta de 
dados a temperatura oscilou entre 23-24°C no alvorecer e 
33-34°C nos horários mais quentes do dia. A irradiância 
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máxima oscilou entre 1.600 e 2.000 µmol m-2 s-1. A 
umidade relativa do ar oscilou entre 70% ao meio dia e 
100% à noite. O delineamento experimental foi 
inteiramente ao acaso, tendo-se como repetições o 
número total de folhas examinadas em cada horário do 
dia (5 a 7 folhas por dia em cada espécie). O efeito da 
irradiância nos parâmetros da fluorescência foi 
examinado utilizando análise de regressão. 
 
Resultados 
A. Efeito da espécie  
Houve diferença significativa entre as espécies (teste 
F, P < 0,01) em todos os parâmetros de fluorescência 
estudados (F0, Fm e a relação Fv/Fm) (Fig. 1). 
Independente da irradiância, os valores de Fm e F0 foram 
maiores em Protium do que em Coussapoa. Os valores 
máximos de fluorescência (Fm) foram observados em 
Protium (3.400 unidades relativas) e os mínimos (F0) em 
Coussapoa, em torno de 500 unidades relativas (Fig. 
1A,B). Independente da irradiância, a relação Fv/Fm foi 
maior em Coussapoa do que em Protium (Fig. 1C). 
 
B. Efeito da irradiância e da temperatura 
Os parâmetros da fluorescência da clorofila foram 
influenciados pelo horário do dia (teste F, P < 0,01). A 
eficiência intrínseca do fotossistema 2 (relação Fv/Fm) 
diminuiu durante a manhã até atingir um mínimo ao meio 
dia. Após atingir o mínimo ao meio dia, a relação Fv/Fm 
mostrou no período da tarde uma forte tendência de 
recuperação, conforme a temperatura e a irradiância 
diminuíam, observando-se, conseqüentemente, uma 
relação inversa entre a irradiância ou a temperatura e a 
relação Fv/Fm (Fig. 1C,D). Assim, ao final da tarde os 
valores de Fv/Fm tinham atingido os valores registrados 
ao alvorecer, descrevendo, desse modo, os valores de 
Fv/Fm, uma curva côncava ao longo do dia, coincidindo 
os valores mínimos de Fv/Fm com os horários de 
irradiância máxima. Na Fig. 1E mostra-se a variação 
diurna da radiação fotossinteticamente ativa. 
 
Discussão 
A redução da fluorescência máxima (Fm) em resposta 
a aumentos na irradiância (Fig. 1A) é um fenômeno bem 
documentado [8], estando relacionado à interconversão 
fotoprotetora da violaxantina em zeaxantina, no ciclo da 
xantofila, que leva à dissipação não-radiativa da energia 
também conhecida como dissipação não-fotoquímica 
[1,5]. Além disso, a exposição da folha à irradiância 
intensa pode também danificar a proteína D1 do PS2, 
interferindo com o transporte de elétrons durante a 
fotossíntese [1,9]. Desse modo, a restauração dos valores 
de Fv/Fm ao final da tarde sugere a reconversão da 
zeaxantina em violaxantina (encerrando o ciclo da 
xantofila), bem como aumento na proporção de proteínas 
ativas no PS2. Isto é, um aumento na taxa de reparo da 
população de proteínas D1 danificadas pela radiação 
solar intensa. A taxa de recomposição da integridade 
estrutural do PS2 foi provavelmente favorecida pela 
diminuição da irradiância e da temperatura no período da 
tarde [2].  
Aumentos nos valores de F0 com acréscimos na 
irradiância, como os observados em Coussapoa (Fig. 
1B), têm sido associados com danos rapidamente 
reversíveis à proteína D1 do PS2. Nas duas espécies 
estudadas, a recuperação dos valores de Fv/Fm, indicativo 
do nível de estresse fotoinibitório foi total até o final da 
tarde. Assim, foi concluído que Coussapoa orthoneura e 
Protium opacum experimentam apenas fotoinibição 
dinâmica, o que significa que ao alvorecer não há na 
folha nenhum efeito fotoinibitório acumulado do dia 
anterior. Para finalizar, uma limitação deste estudo é que 
não explora a variabilidade intra-específica nos 
parâmetros estudados. Faltam ainda mais estudos para 
quantificar se a diminuição temporária na eficiência 
intrínseca do PS2 tem ou não algum efeito na fixação 
diurna de carbono. 
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Figura 1. Parâmetros da fluorescência da clorofila (A-C) medidos em folhas da copa de árvores de dossel (Coussapoa orthoneura 
[o] e Protium opacum [•]) em função da radiação fotossinteticamente ativa (RFA). Mostra-se também a relação Fv/Fm em função da 
temperatura do ar (D), bem como a RFA em função do horário do dia (E). Nas figuras A-D, cada ponto representa a média de 30 a 
40 folhas monitoradas durante o experimento. Valores de F0 e Fm em unidades relativas. Em E, cada ponto representa a média de 
dois sensores. 
 
 
